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Izvleček 
Cilj diplomske naloge je prikazati vplive okolja, ki lahko poslabšajo trajnost 
armiranobetonskih zgradb v jedrskih  elektrarnah. V prvem delu naloge so predstavljene vrste 
jedrskih reaktorjev in sistem delovanja tlačnovodnega reaktorja v jedrski elektrarni Krško. 
Sledi poglavje, v katerem so predstavljene sestavine betona in njihov vpliv na lastnosti 
svežega in strjenega betona. V nadaljevanju je predstavljena zgradba in funkcija 
armiranobetonskega zadrževalnega hrama ter stopnje izpostavljenosti armiranobetonskih 
konstrukcij, v skladu z določili standardov SIST EN 206-1 in SIST 1026. V zadnjem poglavju 
so podrobneje predstavljeni procesi, zaradi katerih lahko prihaja do poškodb in propadanja 
armiranobetonskega zadrževalnega hrama jedrske elektrarne, in načini, kako te procese 
preprečiti ali vsaj zmanjšati njihov vpliv. 
 
  
Mlakar, M. 2011. Procesi propadanja armiranega betona v objektih jedrskih elektrarn.  IV 
Dipl. nal.- VSŠ. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, Operativna smer. 
 
 
Mlakar, M. 2011. Procesi propadanja armiranega betona v objektih jedrskih elektrarn.  V 
Dipl. nal.- VSŠ. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, Operativna smer. 
 
 
BIBLIOGRAPHIC-DOCUMENTALISTIC INFORMATION 
 
 
UDC:    621.039.5:691.32(043.2) 
Author:   Mitja Mlakar 
Supervisor:   Assoc. Prof. Violeta Bokan Bosiljkov, Ph. D. 
Title:  Deterioration processes of reinforced concrete in nuclear power 
plants. 
Notes:   82 p., 13 tab., 53 fig. 
Key words:  Nuclear reactors, concrete, deterioration of reinforced concrete  
 
Abstract 
The diploma thesis aims to present impact of environment on the premature deterioration of 
reinforced concrete structures in nuclear power plants. The first section presents the types of 
nuclear reactors in general and pressurized water reactor system operating in a nuclear power 
plant Krško. The second part presents the components of concrete and their influence on the 
properties of fresh and hardened concrete. In the continuation of the thesis structure and 
function of the reinforced concrete containment building is presented, as well as exposure 
classes for reinforced concrete structures, proposed by the Slovenian standards for concrete 
SIST EN 206-1 and SIST 1026. The last chapter presents the processes that lead to damage 
and deterioration of reinforced concrete containment of nuclear power plant, and ways how to 
prevent or at least reduce their impact. 
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1 UVOD 
V svetu so jedrske elektrarne zelo razširjene, saj obratuje preko 400  energetskih jedrskih 
reaktorjev, ki proizvedejo 16% svetovnih potreb po električni energiji. Glede na vlogo, ki jo 
ima jedrska energija v svetu in pri nas je misel o zaprtju oz. opustitvi virov jedrske energije 
nemogoča. Tudi zato, ker so prizadevanja  za zmanjšanje vplivov na okolje vse večja.  
Pri izgradnji jedrskih objektov je potrebno posvetiti veliko pozornosti prav izolaciji delov, ki 
sevajo radioaktivne snovi, od človeškega, živalskega in rastlinskega okolja. Takšne izolacije 
se izdelajo z inženirskimi pregradami, v katerih ima pomembno mesto prav beton, saj poleg 
fizikalne izolacije omogoča tudi kemijsko izolacijo, zaradi visokega pH porne vode. 
Cilj diplomske naloge je prikazati vplive okolja, ki lahko poslabšajo trajnost betonskih zgradb 
v jedrskih  elektrarnah. Ko se beton stara, se spreminjajo tudi njegove lastnosti, ki so 
posledica dolgotrajnih mikrostrukturnih sprememb (počasna hidracija, kristalizacija amorfnih 
sestavin in reakcije med cementnim kamnom in aregati), kot tudi vplivov okolja. Te 
spremembe niso škodljive, dokler beton izpolnjuje zahteve glede učinkovitosti. Beton lahko 
utrpi nezaželjene spremembe s časom, zaradi sprememb v cementnem kamnu (matrici) in/ali 
fizikalnih ali kemijskih sprememb agregata. 
V diplomski nalogi bodo najprej predstavljene vrste jedrskih reaktorjev in njihovo delovanje. 
V nadaljevanju bodo opisane sestavine betona in njihov vpliv na lastnosti betona. 
Predstavljena bo sestava betonskega zadrževalnega hrama in funkcija, ki jo opravlja v času 
delovanja jedrske elektrarne. Na kratko bo predstavljena izpostavljenost armiranobetonskih 
konstrukcij stopnjam agresivnih vplivov, kot jih obravnava slovenski standard za beton SIST 
EN 206-1. Na koncu bodo predstavljeni najpogostejši procesi propadanja armiranobetonskih 
konstrukcij v jedrskih elektrarnah.  
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2.2 Sistemi in delovanje tlačnovodnega reaktorja v NEK 
Tehnološki del jedrske elektrarne Krško je razdeljen v tri osnovne termodinamične sklope 
sistemov:  
 primarni sistemi,  
 sekundarni sistemi,  
 terciarni sistemi.  
Ker v vseh treh sklopih sistemov, ki so med seboj ločeni, kroži voda, jih lahko zaradi lažjega 
razumevanja poimenujemo tudi krogi. Prva dva kroga sta sklenjena, tretji pa je, ker za 
ohlajanje pare uporabljajo savsko vodo, povezan z okoljem.  
2.2.1 Primarni krog 
Primarni krog sestavljajo: reaktor, uparjalnika, reaktorski črpalki, tlačnik in cevovodi.  
Toplota, ki se sprošča v sredici reaktorja, segreva vodo, ki kroži v primarnem krogu. Toplota 
vode se preko sten cevi v uparjalnikih prenese na vodo sekundarnega kroga.  
Kroženje vode v primarnem krogu omogočata reaktorski črpalki. Tlačnik vzdržuje tlak v 
primarnem krogu in preprečuje vrenje vode v sredici.  
Vse komponente primarnega kroga so nameščene v zadrževalnem hramu, ki ima nalogo, da 
tudi v primeru nezgode izolira primarni sistem od okolja.  
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Veliko vlogo pri oblikovanju lastnosti betona ima vodocementno razmerje (masno razmerje 
med količino vode in cementa pri pripravi cementne paste), ki je neposredno povezano s 
količino vode v betonski mešanici. 
Da se prične proces strjevanje betona, so potrebni določen čas, temperatura in primerna 
vlažnost. V obdobju, ki mu pravimo nega betona, mora biti beton v okolju s temperaturo in 
relativno vlago v določenem območju. V procesu gradnje je potrebni čas nege od tri dni do 
treh tednov, odvisno od lokacije, oblike in dimenzije betonskega elementa ter klimatskih 
razmer okolice. 
Da preverimo, ali smo dosegli želene lastnosti betona, ki ga vgradimo v konstrukcijo, oziroma 
ali smo se jim dovolj približali, izdelamo betonske preizkušance, na katerih se v laboratoriju 
izvaja ustrezna (praviloma mokra) nega vsaj 28 dni. Med rezultati preiskav lastnosti betona 
pridobljenih v laboratoriju in dejanskim obnašanjem betona v konstrukciji so mogoča velika 
odstopanja. Kompleksna struktura cementnega kamna in betona ima poleg osnovne lastnosti 
(trdnost), tudi druge karakteristike, ki so izredno odvisne od pogojev okolja med nego 
(vodotesnost, odpornost na oblikovanje razpok, krčenje, ...). 
Vse osnovne sestavine betonske mešanice in dodatki vplivajo s svojimi lastnostmi in deleži na 
lastnosti sveže betonske mešanice in kasneje tudi na obnašanje strjenega betona vgrajenega v 
konstrukcijo. Najpomembneje je, da izberemo in po potrebi tudi analiziramo najprimernejšo 
sestavo betona za uporabo. S tem že v prvem koraku končne vgradnje betona v posamezno 
konstrukcijo opravimo velik delež v celotnem procesu, katerega rezultat sta ustrezna nosilnost 
in obstojnost armiranobetonske konstrukcije. 
V nadaljevanju bodo prikazane posamezne sestavine betona in njihove lastnosti, ki vplivajo 
na končne karakteristike betona in s tem na nosilnost in obstojnost armiranobetonskih 
konstrukcij. 
3.1 Cement 
Cement je siv prah, ki je po kemični sestavi silikatno hidravlično vezivo. Pridobiva se z 
mletjem tako imenovanega portland cementnega klinkerja - umetnega kamenega materiala. 
Cementni klinker nastaja pri žganju surovinske mešanice apnenca in gline do temperature 
sintranja (temperatura pri kateri se komponente začnejo površinsko mehčati) v temperaturnem 
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območju od 1300 do 1500°C. Ko se cementni klinker ohladi, se zmelje v zrnca s premerom 
0,001 do 0,1 mm. Glede na finost mletja se ocenjuje specifična površina cementa po Blainu, 
ki se giblje med 2000 in 5000 cm2/g. Tako dobimo čisti portland cement (brez mineralnih 
dodatkov), ki ima sorazmerno konstantno kemijsko sestavo. Vsebuje osnovne sestavine, ki jih 
označujemo z oznakami: (CaO) → C, (SiO) → S, (Al2O3) → A, (SO3) → F in primesi Na2O, 
K2O, SO3 (zaradi prisotnosti sadre), MgO in druge. Primesi ki jih vsebuje čisti portland 
cement, so škodljive, vendar se jih težko znebimo, ker so vzrok nečistosti osnovne surovine. 
Čisti portland cement sestavljajo klinkerski minerali. Osnovni klinkerski minerali so: alit, 
belit, celit in zelit, kot je prikazano v preglednici 1. 
Preglednica 1:   Klinkerski minerali v portland cementu in njihove lastnosti (Bokan in Žarnić, 2006). 
OZNAKA IME DELEŽ LASTNOSTI 
C3S Trikalcijev silikat-alit 45-60% Najpomembnejši, 
pospešuje proces hidratacije, 
povzroča visoke trdnosti 
C2S Dikalcijev silikat-belit 20-30% Zavira in podaljšuje proces 
hidratacije in strjevanja, 
sprošča manj hidratacijske toplote 
C3A Trikalcijev aluminat-celit 4-12% Pospešuje strjevanje in razvijanje 
hidratacijske temperature 
C4AF Tetrakalcijev aluminat-zelit 10-20% Zavira strjevanje, 
odporen na sulfatno korozijo 
Cementu je poleg cementnega klinkerja dodana še manjša količina sadre (do 5%), ki regulira 
čas vezenja cementa. Kemijska sestava čistega potrtland cementa, ki ga v skladu z zahtevami 
standarda SIST EN 197-1: Cement - 1. del: Sestava, zahteve in merila skladnosti za običajne 
cemente, označimo kot CEM I, je prikazana v preglednici 2. 
Cement pri reakciji z vodo (hidrataciji) prične z vezanjem in se strdi. Pri strjevanju cementne 
paste nastaja trden cementni kamen, ki je pretežno sestavljen iz kalcijevih silikat hidratov, ki 
ostanejo trdni in stabilni tudi v vodi. 
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Preglednica 2:   Kemijska sestava čistega portland cementa (Bokan in Žarnić, 2006). 
Spojina Oznaka Delež 
CaO C 62-67% 
SiO2 S 19-25% 
Al2O A 2-8% 
Fe2O3 F 1-5% 
SO3 S Max 3,5-4,5% 
CaO (nevezan)  Max 2% 
MgO  Max 5% 
Na2O in K2O  0,5-1,3% 
3.1.1 Vpliv cementa na lastnosti betona 
Lastnosti cementa se določajo z standardiziranimi preiskavami. Vzorci se odvzamejo s sondo 
ter se razdelijo na tri enake dele. Prvi del se uporabi za osnovne, drugi za primerjalne 
raziskave, tretji pa se hrani za morebitne poznejše dokazne preiskave. Pomembne lastnosti 
cementa so: finost mletja, prostorninska masa brez por in votlin, prostorninska obstojnost, 
standardna konsistenca ter začetek in konec vezanja, vlažnost in žarilna izguba. Cement delno 
hidratizira že v stiku z zračno vlago, zaradi česar nastanejo strjene kepe. 
Standard SIST EN 197-1: Cement - 1. del: Sestava, zahteve in merila skladnosti za običajne 
cemente loči 27 različnih tipov cementa, ki jih razporeja v pet skupin: 
 CEM I – portlandski cement 
 CEM II – portlandski mešani cement 
 CEM III – žlindrin cement 
 CEM IV – pucolanski cement 
 CEM V  – mešani cement 
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3.1.1.1 Finost mletja  
Finost mletja vpliva na proces hidratizacije tako, da imajo cementi z drobnejšimi zrni višje 
zgodnje trdnosti. Cementi z bolj finimi zrni med hidratacijo razvijajo več toplote in se zato 
bolj krčijo. Ker hidratacija poteka s površine cementnih zrn proti njihovi notranjosti, pride pri 
finih zrnih do popolnejše hidratizacije kot pri grobih zrnih. Finost cementa definirata dva 
parametra: 
  specifična površina zrn (vsota površine vseh zrn v enoti mase), 
  granulometrična sestava cementa (ni pravila za najboljšo sestavo, zato se v praksi 
uporablja le specifična površina zrn). 
V praksi pa se uporabljata dva postopka za določanje finosti cementa: 
 sedimentacijska metoda (Wagnerjev turbidimeter) in 
 metoda z zračnim tokom (Blainov permeabilimeter). 
Zgornji dve metodi uporabljata različne principe preizkušanja finosti cementa, in sicer 
sedimentacijska metoda meri spremembo intenzitete svetlobe, ki jo prepušča suspenzija 
cementa v petroleju med sedimentiranjem, metoda z zračnim tokom pa meri hitrost prehoda 
zraka skozi zbit vzorec cementa, ki je odvisna od velikosti in števila por. 
Nobena od naštetih preiskav finosti cementa nam ne podaja absolutne površine zrnc, 
omogočata pa primerjavo rezultatov preizkušanja različnih vrst cementa. 
3.1.1.2 Standardna konsistenca cementne paste 
Cementno pasto se pripravi po standardiziranem postopku. Standardno konsitenco se meri z 
Vicat–ovim aparatom, katerega sonda (∅10mm in mase 300g) se spusti v cementno pasto 
vgrajeno v ustrezen kalup (preizkušanec). Če se igla ustavi 4 – 8 mm nad podlago, na kateri je 
preizkušanec, je konsistenca cementne paste standardna. Na cementni pasti standardne 
konsistence določamo začetek (igla Vicat-ovega aparata se ustavi 3 – 9 mm nad podlago 
preizkušanca) in konec vezanja (igla prodre le še 0,5 mm v preizkušanec) cementne paste. Iz 
slike 12 je razviden potek vezanja cementne paste v prvih urah in njeno nadaljnje 
pridobivanje tlačne trdnosti v naslednjih 28 dneh. 
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3.1.1.4 Krčenje  
Cementna pasta je med procesom vezanja in strjevanja podvržena krčenju. Različni vzroki 
zaradi katerih prihaja do krčenja so: 
 hidratacijsko krčenje nastane zaradi kemijske reakcije, pri kateri se prostornina čvrste 
cementne mase zmanjša za prostornino 25% reakcijske vode, 
 plastično krčenje v primeru slabe nege betona, ki se razvije v prvem dnevu. Nastane 
zaradi površinskega izhlapevanja vode v času vezanja cementne paste, pojavijo se 
površinske razpoke, 
 izsuševanje cementnega kamna in manjšanje meniskov v kapilarah privedeta do 
povečanja kapilarnih sil, ki povzročajo ožanje kapilar in nadaljnje povečanje kapilarnih 
sil. 
Krčenje je večje pri cementnih pastah, ki imajo drobnejša zrna cementa, večje vodocementno 
razmerje in ki razvijajo višjo hidratacijsko toploto. Krčenje cementnega kamna je eden 
osnovnih vzrokov krčenja gradiv, ki vsebujejo cement (malte, betoni). 
3.1.1.5 Stabilnost prostornine 
Cementna pasta zaradi različnih zunanjih vplivov spreminja svojo prostornino, kar povzroča 
nastanek razpok. Najbolje je, da poteka krčenje na zraku in nabrekanje v vodi enakomerno. 
Nabrekanje se lahko pojavi tudi zaradi hidratacije MgO ali apnenih zrn ter zaradi C3A 
reakcije s sulfati, ko se je trdna struktura cementnega kamna že oblikovala (sulfatna 
ekspanzija). 
3.1.1.6 Tečenje (lezenje) 
Zaradi kratkotrajnih obremenitev nastanejo trenutne deformacije cementnega kamna, dalj časa 
trajajoča obtežba pa povzroča trajne deformacije zaradi pojava tečenja. Večje deformacije 
nastanejo pri mlajšem cementnem kamnu, kjer se hidratacija še ni povsem končala. 
Deformacije cementnega kamna pod stalno obtežbo se stabilizirajo po petih do desetih letih, 
ko se proces tečenja ustavi. Deformacije zaradi tečenja so lahko 2 do 3 krat večje od 
deformacij pod enako trenutno obtežbo. Velikost deformacij cementnega kamna zaradi 
tečenja je odvisna od vrste in količine cementa, vodocementnega razmerja, intenzivnosti 
obremenitev in vplivov okolja. S hitrejšim obremenjevanjem dosežemo večjo trdnost in hkrati 
Mlakar, M. 2
Dipl. nal.- V
 
 
tudi modul
se povečev
3.2 Agre
Agregat je 
Ločimo dv
 ostr
kam
(ma
met
 gra
v p
Slika 14:   P
Vir:   www.in
011. Procesi 
SŠ. Ljubljana
 elastičnost
anje modul
gat 
mineralni m
e vrsti mine
orobi loml
en, ki se n
gmatske, 
amorfne) (
moz aluvia
rimeru regu
ridobivanje t
ter-kop.com 
propadanja ar
, UL FGG, O
i, saj je ta v
a elastičnos
aterial v o
ralnega ag
jenec, ki se
ato drobi n
sedimentne
sliki 14 in 1
lnega nasta
lacije strug
ehničnega ka
miranega beto
dd. za gradben
ečji pri več
ti v odvisn
bliki zrn, k
regata glede
 ga pridob
a frakcije n
 in metam
5), 
nka, se prid
e (slika 16)
mna v kamn
na v objektih
ištvo, Opera
ji hitrosti o
osti od nara
i ga uporab
 na način p
iva v kam
ekaj deset m
orfne) in 
obiva iz gr
. 
olomu. 
 jedrskih elek
tivna smer. 
bremenjeva
ščanja hitro
ljamo kot p
ridobivanja
nolomih z 
ilimetrov.
karbonatne 
amoznic ali
trarn.
nja. Pri dol
sti stabiliz
olnilo v m
: 
miniranjem
Ločimo sil
kamenine 
 neposredn
 
 
očeni hitro
ira. 
altah in bet
 in kot teh
ikatne kam
(sedimentn
o iz rečnih 
18 
sti pa 
onih. 
nični 
enine 
e in 
strug 
Mlaka
Dipl. 
 
 
Slika 
Vir:   
Slika 
Vir:   
Ker j
potre
celot
beton
Kval
upora
r, M. 2011. P
nal.- VSŠ. Lju
15:   Droblje
www.inter-ko
16:   Sejani g
www.nograd-
e cement n
bna za dos
nega volum
a. Zato la
iteta agreg
bljajo za b
rocesi propad
bljana, UL F
nje in sortira
p.com 
ramoz kot a
gm.si/strani/s
ajdražja ses
eganje žel
na betona
stnosti agr
ata je zelo
etone so r
anja armirane
GG, Odd. za 
nje drobljen
gregat za bet
i/gramoznica
tavina beto
jenih lastno
, pri beton
egata močn
 pomembn
azličnih ob
ga betona v o
gradbeništvo,
ega agregata
on. 
  
na, je zažel
sti in kara
ih nižjih tr
o vplivajo
a pri trajn
lik, veliko
bjektih jedrsk
 Operativna s
 po različnih
jeno, da se 
kteristik. A
dnosti pa 
 na lastno
osti betons
sti in mine
ih elektrarn. 
mer. 
 
 frakcijah. 
 
uporabi mi
gregat lah
tudi do 85%
sti betona 
kih konstru
raloško-pet
nimalna ko
ko zaseda 
 celotneg
in niso za
kcij. Agre
rografske s
 19
ličina, ki je
60 – 75%
a volumna
nemarjlive.
gati, ki se
estave. Pri
 
 
 
 
 
 
 
Mlakar, M. 2011. Procesi propadanja armiranega betona v objektih jedrskih elektrarn.  20 
Dipl. nal.- VSŠ. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, Operativna smer. 
 
 
izbiri vrste agregata, moramo zato upoštevati lastnosti, ki se jih zahteva od betona - na podlagi 
teh se določi vrsta agregata (oblika, gostota, zrnavostna sestava, mineraloško-petrografska 
sestava, trdnost, ...). Tako lahko s pravilno izbiro agregata vplivamo na lastnosti betona že v 
svežem stanju (obdelavnost, kohezivnost) in pozneje v strjenem stanju (prostorninska masa, 
elastični modul, in dimenzijska stabilnost betona). Te lastnosti so v največji meri odvisne od 
gostote in trdnosti agregata, torej od fizikalnih in ne od kemijskih karakteristik materiala. 
Poleg gostote (poroznosti) pa tudi oblika in tekstura površine agregatnih zrn vplivata na 
lastnosti betona. 
Vsi agregati, katerekoli mineraloško-petrografske sestave, kemično reagirajo z izrazito 
bazičnimi komponentami cementnega kamna. Vseeno pa se zaradi njihove vloge v betonu 
običajno upošteva, da je agregat le inertna faza v matrici cementnega kamna.  
V smislu razvoja hidratacijske toplote, oziroma prirastka temperature v betonu med procesom 
hidratacije, ima mineralni agregat pomembno vlogo. Agregat znižuje hidratacijsko 
temperaturo betona, ki nastaja pri hidrataciji cementa in zmanjšuje krčenje betona. 
3.2.1 Vpliv agregata na lastnosti betona 
3.2.1.1 Gostota  
Gostota agregatov je odvisna od njihovega izvora in se lahko giblje od 500 kg/m3 (lahki 
agregati) do 7000 kg/m3 (izjemno težki magnetitni agregati). Gostota običajnih agregatov je 
med 2200 in 2800 kg/m3. Tako poznamo lahke betone in betone z visoko gostoto. Betoni z 
visoko gostoto  se uporabljajo za zaščito pred ionizirajočim sevanjem in rentgenskimi žarki. 
3.2.1.2 Maksimalno zrno 
Zrna agregata delimo na groba (zrna premera nad 4 mm) in drobna (zrna premera pod 4mm) 
zrna agregata. Velikost maksimalnega zrna v betonu je odvisna od vrste in dimenzij 
konstrukcije, v kateri uporabljamo beton. V splošnem velikost maksimalnega zrna ne sme 
presegati 25% minimalne dimenzije konstrukcije in najmanjše razdalje med vzporednimi 
armaturnimi palicami zmanjšane za 5 mm, na kar je treba še posebej paziti pri močno 
armiranih prerezih. Največkrat se uporablja maksimalno zrno agregata velikosti 16 mm ali 
največ 32 mm. V masivnih konstrukcijah in pri gradnji cest pa je lahko maksimalno zrno tudi 
64 mm. Povečanje velikosti zrn agregata zmanjšuje njegovo skupno površino v celotni masi 
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betona. S tem se zmanjša tudi potreba po vodi in cementu ter zniža cena betona. V masivnem 
betonu velika zrna in kamni zmanjšujejo hidratacijsko temperaturo, ker odvajajo toploto. Po 
drugi strani zaradi velikih stičnih površin tak beton dosega manjšo trdnost. Drobne frakcije 
agregata so potrebne za enakomerno zapolnitev prostora med večjimi zrni in morajo biti 
dodane v ustreznem razmerju do maksimalnega zrna . 
3.2.1.3 Oblika zrn 
Od izvora agregata je odvisna tudi njegova oblika. Pri aluvialnih agregatih so idealno pravilna 
zrna kroglaste oblike, pri lomljenih pa kvadrataste. Večinoma pa so zrna vmesne oblike in so 
bolj ali manj "nepravilna". Zaobljena zrna omogočajo boljšo vgradljivost, vendar se z 
lomljenim agregatom lahko dosegajo višje trdnosti pri enakem vodocementnem (v/c) 
razmerju. Zato se za konstrukcije, kjer so zahtevane višje trdnosti betona uporablja lomljeni 
agregat. Pri visokonosilnih betonih ostrorobi agregati ne vplivajo na enak način, saj se tudi z 
njimi da doseči visoko vgradljivost. Zrna agregata s poudarjeno dimenzijo (paličasta, 
ploščata) imajo veliko specifično površino in poudarjene izotropne lastnosti, zato niso najbolj 
dobrodošla oblika agregatnih zrn. 
3.2.1.4 Površinska tekstura 
Poznamo dva ekstrema glede površin agregata: groba in fina površina. Zrna z grobo površino 
nekoliko zmanjšujejo vgradljivost betona, prispevajo pa k njegovi višji trdnosti, če so tudi 
sama dovolj trdna. Groba površina zrna omogoča tudi dobro sprijemnost med cementnim 
kamnom in zrnom agregata. 
3.2.1.5 Trdnost 
Z agregati nizkih trdnosti se ne da doseči betona visokih trdnosti, ne glede na količino, vrsto 
in kakovost drugih komponent (cement, voda, dodatki). Zrna nizkotrdnega agregata so 
razmeroma deformabilna (nizek modul elastičnosti) in tako pri obremenitvi prevzamejo njen 
manjši delež, večjega pa prevzame cementni kamen, ki se zaradi tega predčasno poruši. Zato 
za izdelavo betonov visoke trdnosti uporabljamo trdne agregate (granitna zrna), ki pa pri 
srednjih obremenitvah betona ne pridejo v celoti do izraza in so zato ekonomsko 
neupravičeni. Primernost posameznih zrn agregata za pripravo visokotrdnih betonov se 
preverja z analizo porušitve betonskih kock. Če se pri porušitvi betona poruši večje število zrn 
agregata (npr. več kot 25 %), velja razmisliti, da se uporabi trdnejši agregat za doseg boljšega 
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rezultata. V praksi je treba upoštevati tudi ekonomičnost izdelave betona in preučiti, ali je 
mogoče večja količina cementa cenejša rešitev kot nabava trdnejšega in praviloma dražjega 
agregata. 
3.2.1.6 Zrnavost (granulometrijska sestava) 
Z zrnavostjo opisujemo relativno razmerje različnih velikosti zrn med maksimalnim zrnom in 
najdrobnejšim prisotnim delcem materiala, ki gre skozi sito z odprtino 0,25 mm. Ustrezna 
zrnavostna sestava agregata omogoča izdelavo svežega betona ustreznih plastičnih lastnosti 
(vgradljivost, kohezija, odpornost proti izločanju vode) in strjenega betona ustreznih lastnosti 
(trdnost, trajnost in videz površine). Ustrezna zrnavostna sestava agregata omogoča dobro 
zapolnjenje celotnega prostora in onemogoča segregacijo sveže betonske mešanice. 
3.2.1.7 Kakovost  
Na kakovost agregata vplivajo različne primesi, ki so prisotne v agregatu in negativno 
vplivajo na lastnosti betona. 
 Praškasti delci so drobni mineralni delci, ki padejo skozi sito z odprtino 0,075mm. Ker 
so tako drobni imajo veliko specifično površino. Pri pripravi betonske mešanice brez 
kemijskega dodatka tipa plastifikator ali superplastifikator je potrebno zato dodati 
večjo količino vode, da se zagotovi ustrezna vgradljivost betona. Mivka pogosto 
vsebuje glinaste delce, ki zmanjšujejo sposobnost sprijemanja cementne paste z 
mineralnim agregatom ter tako vplivajo na znižanje trdnosti strjenega betona. 
 Organske primesi (humozni delci) so po naravi kisle in zmanjšujejo alkalnost 
cementne paste, ki je nujna za proces njene hidratacije. To vpliva na vezanje in 
strjevanje cementne paste in na njeno končno trdnost. Primesi izvirajo predvsem iz 
nečistoč, v katerih so ostanki rastlinja in različnih maščob, ki onesnažujejo nahajališča 
gramoza. 
 Soli so prisotne v morskih agregatih na katerih tvorijo tanke plasti na površju. Sol 
pospešuje zgodnje faze hidratacije cementa in povzroča korozijo armature v betonu, ki 
pa ni zaželjena. Zato je treba vsebnost soli v betonu za armirane in prednapete 
konstrukcije strogo kontrolirati. V skladu z določili slovenskega standarda SIST 
1026:2008 uporaba morskih agregatov za izdelavo betona v Sloveniji ni dovoljena. 
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 Posamezni minerali, ki so v zrnih agregata, močno alkalno reagirajo. V odvisnosti od 
neurejenosti strukture agregata, njegove poroznosti in velikosti delcev se lahko ob 
prisotnosti hidroksilnih in alkalnokovinskih ionov oblikuje alkalno-silikatni gel 
različne kemijske sestave. Ta povzroči porušitev silikatne strukture agregata v betonu 
in je visoko hidroskopičen. Če se beton, v katerem je nastal alkalno-silikatni gel 
nahaja v vlažnem okolju, bodo nastali v strukturi betona visoki hidravlični pritiski, ki 
bodo povzročili poškodbe v betonu.  
3.2.1.8 Vlažnost 
Vlažnost je zelo pomemben parameter, saj vsi agregati vsebujejo določeno količino vlage, 
razen agregata osušenega v peči. Pri pripravi betonske mešanice je potrebno ugotoviti in 
upoštevati tudi vlažnost agregata, saj vlaga v agregatu prispeva k spremembi vgradljivosti 
betona in spremembi vodocementnega (v/c) razmerja.  
Glede na količino vlage v agregatu ločimo štiri stanja, in sicer:  
 agregat, osušen v peči pri temperaturi 105 °C, ki ne vpliva na kemično vezano vodo v 
mineralih,  
 zračno suh agregat, kjer so vse površine suhe (tako suh agregat najdemo pri vrhu 
kupov na deponijah ob stabilno suhem vremenu),  
 agregat, zasičen z vodo vendar površinsko suh,  
 moker agregat. 
Če je agregat, osušen v peči ali zračno suh, moramo pri pripravi betona upoštevati potrebo po 
dodatni vodi, saj velja za nekatere agregate, da imajo veliko sposobnost vpijanja. Najbolj 
idealen agregat za pripravo betona je v stanju zasičenosti s suho površino, saj ne zahteva 
odstopanj od projektirane količine vode. Najpogosteje pa je agregat moker, tako da je del 
vode na površini agregatnih zrn. V takih primerih moramo s preiskavo ugotoviti, kolikšna je 
količina vode na površini agregatnih zrn ter jo upoštevati pri pripravi betona. 
3.3 Reaktivni mineralni dodatki 
Veliko materialov, tako naravno, kot tudi umetno pridobljenih, sama zase niso hidravlična 
veziva, ampak lahko njihove hidravlične lastnosti aktiviramo, če jim dodamo apno, portland 
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cement ali alkalije iz drugih virov. V nadaljevanju bodo predstavljena granulirana plavžna 
žlindra, ki je latentno hidravlično vezivo ter elektrofiltrski pepel in mikrosilika, ki sta 
pucolanska mineralna dodatka. Reaktivni mineralni dodatki so silikatni ali alumino-silikatni 
materiali, ki so v obliki finih delcev. Pucolanski mineralni dodatki v prisotnosti vlage 
kemijsko reagirajo s kalcijevim hidroksidom, ki nastane kot produkt hidratacije čistega 
portland cementa. Pri tem se oblikuje C-S-H (kalcijeva silikatno hidratna) faza in drugi 
hidravlični produkti. 
S pucolanskimi in latentno hidravličnimi dodatki lahko zamenjamo del čistega portland 
cementa (klinkerja). Cement lahko vsebuje tudi nepucolanske dodatke, kot je mlet apnenec. 
Vrste in količine mineralnih dodatkov, ki se lahko dodajajo cementom, ki izpolnjujejo zahteve 
standarda SIST EN I97-I: Cement- I. del: Sestava, zahteve in merila skladnosti za običajne 
cemente podaja preglednica 3. Ista preglednica podaja tudi oznake teh materialov, ki se 
uporabljajo pri označevanju različnih vrst cementov. Dovoljene količine mineralnih dodatkov 
v betonih so podane v ustreznih standardih. V Sloveniji je to v standardu SIST 1026:2008 - 
Beton-1.del: Specifikacija, lastnosti, proizvodnja in skladnost – Pravila za uporabo SIST EN 
206-1. 
Preglednica 3:   Razvrščanje cementov glede na glavne sestavine in dovoljen delež mineralnih dodatkov po 
standardu  SIST EN 197-1. 
Vrsta 
cementa Opis Glavne sestavine 
Delež mineralnih 
dodatkov 
CEM I Čisti portland cement Klinker 0% 
CEM II 
Portland cement 
z mineralnimi 
dodatki 
Klinker, granulirana plavžna žlindra 
(S), mikrosilika* (D), pucolan(P,Q), 
elektrofiltrski pepel (V,W), žgani 
skrilavec, apnenec(L), mešani 
mineralni dodatek (M) 
II/A 6-20% 
II/B 21-35% 
CEM III Žlindrin cement klinker, granulirana žlindra (S) 
III/A 36-65% 
III/B 66-80% 
III/C 81-95% 
CEM IV Pucolanski cement 
klinker, mikrosilika (D), pucolan (P, Q), 
elektrofilterski pepel (V) 
IV/A 11-35% 
IV/B 36-55% 
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CEM V Mešani cement klinker, granulirana žlindra (S), pucolan (P,Q), elekrofilterski pepel (V) 
V/A 36-60% 
V/B 61-80% 
* V primeru mikrosilike je največji delež mineralnega dodatka 10% 
3.3.1 Granulirana plavžna žlindra 
Granulirana plavžna žlindra je steklasta snov, ki jo v največjem deležu sestavljajo kalcijevi 
silikati in alumosilikati. Žlindra je latentno hidravlično vezivo saj se hidravlične lastnosti 
aktivirajo z dodajanjem alkalij. Iz deleža oksidov v njeni sestavi (Preglednica 3) je razvidno, 
da vsebuje manjši delež CaO in večji delež SiO2 kot portland cementni klinker. 
Granulirana plavžna žlindra se melje v prah, s katerim največkrat nadomestimo do 70% 
cementnega klinkerja v vezivu. Določen delež cementnega klinkerja je potreben za 
zagotavljanje alkalij za začetek hidratacije. V nasprotju s portland cementnim klinkerjem 
žlindra nastaja v redukcijskih pogojih. Kot delni nadomestek čistega portland cementa se 
uporablja že več kot 100 let. 
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Preglednica 4:   Kemijska sestava granulirane plavžne žlindre (Bokan in Žarnić, 2006). 
Spojina Delež 
CaO 36-44% 
SiO2 29-38% 
Al2O 10-18% 
Fe2O3 0,2-2,0% 
SO3 1-2,5% 
MgO 4-12% 
Na2O in K2O 1-2% 
3.3.2 Elektrofiltrski pepel 
Elektrofiltrski pepel je heterogen droben prah, ki je sestavljen iz silicijevih, aluminijevih in 
železovih oksidov. Nastaja pri izgorevanju uprašenega premoga v termoenergetskih objektih 
in se pridobiva z odstranjevanjem delcev iz dimnih plinov z elektrostatičnimi filtri. Njegova 
sestava je zelo odvisna od uporabljenega premoga in temperaturnih režimov, ki jim je 
izpostavljen. Glede na vsebnost CaO jih delimo na silicijske (manj kot 5% aktivnega CaO) in 
kalcijske (več kot 5% aktivnega CaO). Elektrofiltrski pepel je, poleg mikrosilike, primaren 
pucolanski material. V primerjavi s cementnim klinkerjem vsebuje bistveno manj kalcijevega 
oksida in bistveno več pucolanskih oksidov silicija, aluminija in železa (Preglednica 4). Tako 
kot portland cement tudi elektrofiltrski pepel nastaja v oksidacijskih pogojih. Elektrofiltrski 
pepel, ki se uporablja kot zamenjava cementnega klinkerja, mora izpolnjevati zahteve 
standarda SIST EN 450:2005 - Elektrofiltrski pepel - 1. del: Definicije, specifikacije in merila 
skladnosti. Z njim lahko zamenjamo do okrog 30% cementnega klinkerja. 
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Preglednica 5:   Kemijska sestava elektrofiltrskega pepela (Bokan in Žarnić, 2006). 
Spojina Delež 
CaO 3-30% 
SiO2 30-55% 
Al2O 4-10% 
Fe2O3 0,2-2,0% 
SO3 <3% 
MgO <7% 
Na2O in K2O 1-2% 
3.3.3 Mikrosilika 
Mikrosilika je stranski produkt pri proizvodnji silicijevih ali ferosilicijevih zlitin v elektro 
obločnih pečeh. Mikrosilika nastaja pri temperaturi 2000°C med pretvorbo visoko-čistega 
kremena v silicij. Hlapi silicijevega oksida se v višjem delu peči, ki je hladnejši, mešajo s 
kisikom in kondenzirajo v zelo drobne kroglaste delce, ki vsebujejo več kot 90% SiO2 v 
steklasti obliki. Zaradi velike specifične površine je mikrosilika zelo reaktivna. Z njo 
praviloma zamenjamo do 10% cementnega klinkerja. 
3.4 Voda 
Voda je zelo pomembna komponenta za izdelavo betonske mešanice s cementnim vezivom, 
saj je pogoj za proces hidratacije cementa.Voda v svežem betonu deluje kot komponenta za 
doseganje obdelavnosti betonske mešanice.  
Za izdelavo mešanic s cementnim vezivom se na splošno lahko brez dodatnih preiskav 
uporabi vsaka pitna voda iz vodovoda. Če uporabljamo vodo iz drugih virov (površinske 
vode, industrijske vode, itd.) pa mora biti pred uporabo s preiskavami dokazano, da ne 
škoduje  strjenemu cementnemu kamnu, saj lahko vsebuje cementnemu kamnu škodljive 
snovi. Voda, ki je primerna za uporabo v betonskih mešanicah izpolnjuje zahteve, ki jih 
določa standard SIST EN 1008- Voda za pripravo betona -Zahteve za vzorčenje, preskušanje 
Mlakar, M. 2011. Procesi propadanja armiranega betona v objektih jedrskih elektrarn.  28 
Dipl. nal.- VSŠ. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, Operativna smer. 
 
 
in ugotavljanje primernosti vode za pripravo betona, vključno vode, pridobljene iz procesov v 
industriji betona.  
Snovi, ki so lahko prisotne v vodi in so škodljive za beton so: 
 oganske primesi (zemlja, humus, masti, itd.), 
 sulfati (soli, ki med kristalizacijo povečajo volumen), 
 kloridi (soli, ki povzročijo korozijo betona), 
 mulj. 
Z zmanjšanjem količine vode v betonski mešanici in s tem tudi z nižjim vodocementnim 
razmerjem prispevamo k: 
 zvišanju mehanskih lastnosti, 
 zvišanju vodoneprepustnosti in znižanju absorptivnosti betona, 
 zvišanju odpornosti na vremenske vplive in agresivnost okolja, 
 boljši sprijemnosti med plastmi betona in betonom in armaturo, 
 zmanjšanju prostorninskih sprememb pri sušenju in namakanju ter, 
 znižanju števila in velikosti razpok zaradi krčenja. 
Neprimernost vode se kasneje lahko pokaže tudi s pojavi, kot so: 
 eflorescenca - površinsko izločanje soli, 
 prostorninska nestabilnost cementnega kamna, 
 sprememba časovnega poteka hidratacije paste, 
 sprememba barve paste in 
 različne vrste korozije cementnega kamna. 
3.5 Kemijski dodatki 
Kemijski dodatki so snovi, ki se dodajajo betonu, ki je izpostavljen agresivnim vplivom in 
velikim mehanskim obremenitvam. Kemijski dodatki se dodajajo betonu, da s svojim 
fizikalnim in/ali kemijskim delovanjem izboljšajo lastnosti svežega in/ali strjenega betona. 
Betonu se dodajo pred ali med mešanjem v majhnih količinah, ki so običajno izražene v 
odstotkih na maso cementa. 
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Kemijski dodatki betonu so razvrščeni v naslednje osnovne skupine: 
 plastifikatorji in superplastifikatorji so dodatki, katerih osnovni učinek je povečanje 
plastičnosti svežega betona in s tem zmanjšanje potrebe po vodi. Obstajajo pa tudi 
negativni vplivi teh dodatkov, ki nastanejo predvsem, če jih dodamo v večji količini. 
Takrat po navadi prihaja do zavlačevanja vezanja, vendar pa to običajno ne vpliva na 
razvoj končne trdnosti betona, 
 aeranti so dodatki, ki pri mešanju sveže betonske mešanice ustvarjajo mikronsko 
majhne zračne mehurčke, ki zaradi veliko večje dimenzije prekinjajo kapilarne pore. S 
tem dodatkom dosežemo večjo odpornost proti mrazu in solem, 
 pospeševalci vezanja so dodatki, ki pospešujejo hidratacijo cementa in se uporabljajo 
v hladnih letnih časih. Skrajšajo čas negovanja in obenem zaščite ter pospešujejo 
razvoj trdnosti, kar pomeni hitrejše razopaževanje, 
 zaviralci vezanja so dodatki, ki omogočajo upočasnjeno vezanje cementa in se 
uporabljajo predvsem za kompenzacijo vpliva visokih temperatur okolja in kot kontrola 
vezanja v masivnih betonih, 
 gostila so dodatki, ki učinkujejo na kemijski osnovi, tako da se vključujejo v kemijski 
proces hidratacije cementa, pri čemer reagirajo s cementnimi minerali, nastali produkti 
pa zapolnjujejo kapilarne pore v cementnem kamnu, s čimer se poveča vodotesnost 
betona. 
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Preglednica 6:   Odnos med mehanskimi lastnostmi in dimenzijami posameznih delov ( D.J. Naus, 2007). 
Mehanska lastnost Debelina betona 
Jeklena 
armatura 
Sistem 
prednapetega 
jekla 
Obloga 
Beton     
Tlačna trdnost X X nedosegljivo  
Začetni modul elastičnosti  X X X 
Zakasneli modul elastičnosti   X X  
Krčenje, lezenje   X X 
Jeklena armatura     
Natezna trdnost na meji plastičnosti  X   
Sistem prednapetega jekla     
Natezna trdnost   X  
Natezna trdnost na meji plastičnosti   X  
Relaksacijska vrednost   X  
Faktor trenja   X  
Obloga     
Natezna trdnost na meji plastičnosti   X  
Prednapeti  betonski zadrževalni hrami so armirani z navadnimi jeklenimi armaturnimi 
palicami in prednapetimi jeklenimi elementi za zagotovitev trdnosti in duktilnosti za 
dinamično obtežbo in nepredvidene dogodke, kot so naravne nesreče itd.   
Slika 19 prikazuje PWR armirano betonski zadrževalni hram, ki je sestavljen iz cilindrične 
stene, kupole in temeljne plošče. Del zadrževalnika je pod nivojem terena in je izpostavljen 
soli in podzemni vodi. Zgornji del sten in kupola sta nad terenom  in izpostavljena zunanjim 
vplivom. 
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5.1 Stopnje izpostavljenosti glede na delovanje okolja 
Preglednica 7:    Razredi in stopnje izpostavljenosti betona  (standard SIST 1026:2008) 
Razred in stopnja izpostavljenosti ter 
opis okolja 
lnformativni primeri za določitev razreda in stopnje 
izpostavljenosti v RS 
1 Ni nevarnosti korozije 
X 0 Pri nearmiranem betonu ali 
betonu brez vgrajenih delov: 
vsi razredi  izpostavljenosti  
razen zmrzovanja/tajanja, 
obrabe ali kemijskega 
Nearmirani elementi znotraj stavb ali popolnoma 
vkopani v neagresivno zemljino ali popolnoma 
potopljeni v neagresivno vodo,  npr. Nearmirani 
temelji, izravnalni betoni 
Pri armiranem betonu ali 
betonu z vgrajenimi deli: 
zelo suho 
Beton znotraj stavb z zelo nizko vlažnostjo zraka 
Armirani  elementi znotraj stavb, če je relativna 
vlažnost v prostoru do 35 %, če ni nevarnosti 
zmrzovanja in kemičnega delovanja in ni  
zahtevana odpornost proti obrabi 
2 Korozija zaradi karbonatizacije 
Če je armirani beton ali beton z vgrajenimi deli izpostavljen zraku in vlagi. 
OPOMBA: Pogoj vlažnosti velja za stanje v zaščitenem sloju betona nad armaturo ali drugim vgrajenim 
kovinskim delom, v mnogih primerih pa se lahko upošteva, da stanje v zaščitenem sloju odraža pogoje v 
neposredni okolici. V teh primerih je lahko ustrezno razvrščanje glede na pogoje v neposredni okolici. To pa 
morda ne drži, če je med betonom in njegovo okolico zaporni sloj. 
XC 1 Suho Beton znotraj stavb z nizko vlažnostjo zraka 
Elementi v notranjosti stavb, v prostorih z običajno 
vlažnostjo, vključno kuhinje in kopalnice v 
stanovanjskih stavbah 
Trajno mokro Beton, stalno potopljen v vodi  
Elementi, ki so trajno potopljeni v neagresivni 
vodi, npr. temelji, zgradbe v vodi 
XC 2 Mokro, le redko suho Betonske površine v dolgotrajnem stiku z vodo 
Mnogi temelji 
Popolnoma  vkopani  elementi  v  neagresivni  
zemljini, npr. temelji, piloti, kletni zidovi 
Elementi vodnih zbiralnikov ali vodohramov in 
posod za neagresivne tekočine 
se nadaljuje ... 
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... nadaljevanje preglednice 7 
XC 3 Zmerno vlažno Beton znotraj stavb z zmerno ali visoko vlažnostjo 
zraka 
Zunanji beton, zaščiten pred dežjem 
Elementi stavb, ki so stalno v stiku z zunanjim 
zrakom 
Elementi v notranjosti stavb, v prostorih z visoko 
vlažnostjo, npr. obratne kuhinje in pralnice, javna 
kopališča, hlevi  
Zunanji elementi stavb, zaščiteni pred dežjem, npr. 
zaščitene fasade, deli zunanjih stopnišč in 
balkonov 
Elementi inženirskih zgradb, zaščiteni pred 
dežjem, npr. elementi premostitvenih objektov in 
predorov na cestah, ki se pozimi ne solijo, ter na 
zeleznicah  
Nosilne plasti vozišča na cestah, ki se pozimi ne 
solijo
XC 4 Izmenično mokro in suho Površine betona v stiku z vodo, ki ne sodijo v  
stopnjo izpostavljenosti XC2 
Zunanji elementi stavb, izpostavljeni dežju, npr. 
nezaščitene fasade, zunanja stopnišča, balkoni  
Prometne površine, npr. ploščadi in tlaki,  
izpostavljeni dežju  
Obrabne plasti vozišča na cestah, ki se pozimi ne 
solijo 
Elementi inženirskih zgradb, izpostavljeni dežju, 
npr. elementi premostitvenih objektov in predorov 
na železnicah in cestah, ki se pozimi ne solijo, deli 
HE objektov 
Elementi inženirskih objektov v območju  nihanja 
vodne gladine, npr. rečni stebri mostov, deli HE 
objektov  
3 Korozija zaradi kloridov, ki ne izvirajo iz morske vode 
Če je armirani beton ali beton z vgrajenimi deli v stiku z vodo, ki vsebuje kloride, vključno 
soli za tajanje, ki ne izvirajo iz morske vode in če ni nevarnosti zmrzovanja 
se nadaljuje ... 
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XD 1 Zmerna vlažnost Betonske površine, izpostavljene kloridom, ki jih 
prenaša zrak 
Elementi premostitvenih objektov in predorov, 
izpostavljeni slanemu zraku ali ki so lahko 
posredno izpostavljeni delovanju slanice 
Elementi zgradb na cestah, ki so lahko posredno 
izpostavljeni delovanju slanice, npr. nosilne plasti 
vozišča na cestah, ki se pozimi solijo 
XD 2 Mokro, le redko suho Plavalni bazeni 
Beton, izpostavljen industrijskim vodam, ki 
vsebujejo kloride 
XD 3 Izmenično mokro in suho Deli mostov, izpostavljeni pršcu, ki vsebuje 
kloride  
Krovne plasti vozišč 
Plošče v parkirnih hišah 
Prometne površine, ki se pozimi solijo, npr. 
parkirne ploščadi, tlaki, obrabne plasti vozišča 
Navpični in vodoravni elementi, izpostavljeni 
neposrednemu delovanju (škropljenju) slanice: 
- na premostitvenih objektih, predorih in drugih 
zgradbah na cestah, ki se pozimi solijo, ter na 
zgradbah ob njih (do 3 m nad cestiščem) 
- v parkirnih hišah 
4 Korozija zaradi kloridov iz morske vode 
Če je armirani beton ali beton z vgrajenimi deli v stiku s kloridi iz morske vode ali z zrakom, 
ki prenaša soli iz morske vode 
XS 1 Sol v zraku, brez 
neposrednega stika z morsko 
vodo 
Konstrukcije blizu obale ali ob njej  
Zunanji elementi stavb in inženirskih zgradb blizu 
morske obale ali ob njej (v pasu do pribl. 1 km) 
XS 2 Trajno potopljeno Deli morskih zgradb 
Elementi stavb in inženirskih zgradb, ki so trajno 
in popolnoma potopljeni v morje, npr. potopljeni 
deli pristaniških zgradb in mostov  
se nadaljuje ... 
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XS 3 Območje plimovanja, 
pljuskanja in pršenja 
Deli morskih zgradb 
Elementi stavb in inženirskih zgradb v območju 
plimovanja, pljuskanja in pršenja morske vode, 
npr. deli pristaniških zgradb in mostov, 
izpostavljeni tem pojavom 
5 Zmrzovanje/tajanje s sredstvi za tajanje ali brez njih 
Če je moker beton izpostavljen znatnemu delovanju izmeničnega zmrzovanja/tajanja  
XF 1 Zmerna nasičenost z vodo 
brez sredstva za tajanje 
Navpične betonske površine, izpostavljene dežju in 
zmrzovanju 
Navpični in več kot 10% nagnjeni zunanji elementi 
stavb, izpostavljeni dežju 
Elementi inženirskih zgradb, izpostavljeni dežju, 
če je stopnja nasičenosti zmerna, npr. elementi 
cestišča, premostitvenih objektov in predorov na 
cestah, ki se pozimi ne solijo, ter na zeleznicah, 
deli HE objektov 
Elementi inženirskih objektov v območju 
občasnega nihanja vodne gladine. 
XF 2 Zmerna nasičenost z vodo, ki 
vsebuje sredstvo za tajanje 
Navpične betonske površine konstrukcij na cestah, 
izpostavljene zmrzovanju in sredstvom za tajanje, 
ki se prenašajo po zraku 
Elementi premostitvenih objektov in drugih zgradb 
na cestah, ki so izpostavljeni slanemu zraku 
Elementi premostitvenih objektov in drugih zgradb 
na cestah, ki so lahko posredno izpostavljeni 
slanici, npr. nosilne plasti vozišča, voziščna plošča  
se nadaljuje ... 
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XF 3 Močna nasičenost z vodo 
brez sredstva za tajanje 
Vodoravne betonske površine, izpostavljene dežju 
in zmrzovanju 
Vodoravni in manj kot 10% nagnjeni elementi 
zunaj stavb 
Elementi inženirskih zgradb, izpostavljeni dežju, 
če je stopnja nasičenosti visoka, npr. elementi 
cestišča, premostitvenih objektov in predorov na 
cestah, ki se pozimi ne solijo, ter na zeleznicah, 
deli HE objektov 
Prometne površine, ki se pozimi ne solijo, npr. 
obrabne plasti vozišča, parkirne ploščadi, tlaki 
Elementi inženirskih objektov v območju 
pogostega nihanja vodne gladine 
Elementi zgradb za odpadne vode in vodnih 
zbiralnikov, ki so med obratovanjem nasičeni z 
vodo. 
XF 4 Močna nasičenost z vodo, ki 
vsebuje sredstvo za tajanje, 
ali z morsko vodo  
Krovne plasti na cestah in mostne plošče, 
izpostavljene sredstvom za tajanje 
Betonske površine, izpostavljene neposrednemu 
pršcu, ki vsebuje sredstva za tajanje, in 
zmrzovanju 
Območje pljuskanja na morskih zgradbah, ki so 
izpostavljene zmrzovanju 
Prometne površine, ki se pozimi solijo, npr. 
obrabne plasti vozišča, parkirne ploščadi, tlak 
Navpični in vodoravni elementi, izpostavljeni 
neposrednemu delovanju (škropljenju) slanice 
- na premostitvenih objektih, predorih ter drugih 
zgradbah na cestah in vzdolž njih (do 3 m nad 
cestiščem) 
- v odprtih parkirnih hišah  
se nadaljuje ... 
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6 Kemično delovanje 
Če je beton izpostavljen kemičnemu delovanju naravnih zemljin in talne vode, kot je 
navedeno v preglednici 8, je treba stopnjo izpostavljenosti določiti na spodaj navedeni 
način. Klasifikacija morske vode je odvisna od geografskega položaja; zato je treba 
upoštevati klasifikacijo, veljavno v kraju uporabe betona. 
OPOMBA: Za določitev ustreznih pogojev okolja je morda potrebna posebna študija, če 
- so mejne vrednosti zunaj preglednice 8 
- so prisotne druge agresivne kemikalije 
- so tla ali voda kemično onesnažena 
- je hitrost vode v kombinaciji s kemičnimi snovmi iz preglednice 8 velika. 
XA 1 Malo agresivno kemično 
okolje 
 
XA 2 Zmerno agresivno kemično 
okolje 
 
XA 3 Močno agresivno kemično 
okolje 
 
7 Obraba površine betona 
Če je površina betona izpostavljena mehanskim obremenitvam, je treba stopnjo 
izpostavljenosti določiti na naslednji način 
XM 1 Zmerna obremenitev Nosilni industrijski tlaki za vozila s pnevmatskimi 
kolesi 
XM 2 Močna obremenitev Nosilni industrijski tlaki za viličarje s polnimi 
gumijastimi kolesi 
Krovne plasti vozišč za lahko in srednjo prometno 
obremenitev 
Konstrukcije v hitro tekoči vodi 
XM 3 Zelo močna obremenitev Nosilni industrijski tlaki za viličarje z 
elastomernimi ali jeklenimi kolesi 
Krovne plasti vozišč za težko in zelo težko 
prometno obremenitev 
Konstrukcije v hitro tekoči vodi, ki nosi pesek 
 
  
Mlakar, M. 2011. Procesi propadanja armiranega betona v objektih jedrskih elektrarn.  47 
Dipl. nal.- VSŠ. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, Operativna smer. 
 
 
Preglednica 8:   Mejne vrednosti kemičnega delovanja zemljin in talne vode (standard SIST EN 206-1). 
Kemična karakteristika XA 1 XA 2 XA 3 
Talna voda 
SO42-, mg/l ≥ 200 in ≤ 600 > 600 in ≤ 3000 > 3000 in ≤ 6000 
pH ≥ 6,5 in ≤ 5,5 > 5,5 in ≤ 4,5 > 4,5 in ≤ 4,0 
Agresivni CO2 , mg/l ≥15 in ≤ 40 > 40 in ≤ 100 > 100 do nasičenosti 
NH4+, mg/l ≥15 in ≤ 30 > 30 in ≤ 60 > 60 in ≤ 100 
Mg2+, mg/l ≥300 in ≤ 1000 > 1000 in ≤ 3000 >3000 do nasičenosti 
Zemljina 
SO42-, mg/l ≥ 2000 in ≤ 3000 > 3000 in ≤ 12000 > 12000 in ≤ 14000 
Kislost, ml/kg ≥ 200 V praksi ne nastopa 
5.2 Stopnje agresivnosti okolja 
Preglednica 9:   Zahtevane posebne lastnosti strjenega betona in priporočene vrednosti parametrov 
sestave svežega betona za posamezne stopnje izpostavljenosti (standard SIST 1026:2008.). 
Stopnja 
agresivnosti 
okolja 
Stopnja 
izpostavljenosti 
po S1ST EN 
206-1 
Posebne lastnosti betona za 
preverjanje izbranih parametrov 
sestave svežega betona 
Priporočeni 
parametri sestave 
svežega betona 
XC, XD, 
XS, XA XF XM (v/c) 
Najmanjša 
vsebnost 
cementa 
kg/m 
I  
Nizka 
X0  0,75 
XC1 0,65 260
II 
Zmerna 
XC2, XC3 PV-1 0,55 300
XC2 + XF 1 PV-1 NOZT-100  0,55 300 
III 
Normalna 
XD1, XS1, 
XA1, XM1 PV-1  OO-1 0,55 320 
XD1 + XF2 PV 1 OPZT-S10 
0,60 ae 300
 0,55 320 
se nadaljuje ... 
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IV 
Močna 
XC4 XD2 
XS2 XA2 
XM2 
PV-11  OO-2 0,50 340 
XC4 + XF3 PV-11 NOZT-150 
 0,55 ae 320 
 0,50 340 
V 
Zelo 
močna 
XD3 XS3 
XA3 XM3 PV-111  OO-3 0,45 360 
(XD2 XD3) + 
XF4 PV-11 
OPZT-
S25  0,50 ae 360 
(v/c) Največje efektivno vodocementno razmerje (v/c) ki pri določeni stopnji 
izpostavljenosti po izkušnjah omogoča 50-letno življenjsko dobo objekta. 
Prekoračitev deklarirane vrednosti (v/c) za več kot 0,02 pomeni neskladnost pri 
kontroli proizvodnje (glej tc. 5.4.2 in preglednico 17). Če se predpostavi 
normalna statistična porazdelitev vrednosti v/c je (v/c)max=(v/c)m + 1,75σv/c, kjer 
je (v/c)m srednja vrednost,  σv/c pa standardni odklon normalne  porazdelitve 
izmerjenih vrednosti v/c. Pri σv/c ≈ 0,03 velja potem naslednja poenostavitev 
(v/c)max ≈ (v/c)m + 0,05. 
Postopek določitve (v/c)eff je opisan v dodatku 3 Efektivna vsebnost vode za 
določitev (v/c)eff je razlika med celotno količino vode v svežem betonu in vodo ki 
jo vpije agregat. 
ae (v/c)max za aerirani beton 
PV Prodor vode iz tč. 5.5.3 (stopnje I, II in III) 
0ZT odpornost proti zmrzovanju/tajanju 
N0ZT100, N0ZT150 Notranja odpornost proti zmrzovanju/tajanju tč. 5.5.5 (po 100 ali 150 ciklih 
zmrzovanja/tajanja) 
0PZT-S10 Odpornost površine proti zmrzovanju – tajanju s sredstvi za tajanje po 10 ciklih 
zmrzovanja – tajanja tč. 5.5.6 
0PZT-S25 Odpornost površine proti zmrzovanju – tajanju s sredstvi za tajanje po 25 ciklih 
zmrzovanja – tajanja tč. 5.5.6 
00 Odpornost proti obrabi (1 2 3) 
* Pri največjem zrnu agregata 22 ali 32 mm 
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5.3 Priporočene stopnje izpostavljenosti za pomembnejše betonske konstrukcijske 
elemente z armaturo ali vgrajenimi kovinskimi deli 
Preglednica 10:   Priporočene stopnje izpostavljenosti 
 
Konstrukcijski element Posebnosti okolja 
Priporočena 
stopnja 
izpostavlje- 
nosti 
1  Elementi v notranjosti stavb1)    Zelo suho (r v do 35 %), ni 
nevarnosti kemičnega delovanja 
in ni zahtevana odpornost proti 
obrabi  
X 0  
2  Suho   XC 1  
3  Vlažno, na primer: kopalnice,  
pralnice, kuhinje, vlažne kleti  
XC 3  
4  Elementi v odprtih delih stavb, na primer:  
stebri, stene, tlaki  
Zmerno vlažno  XC 3  
5  Elementi stavb in inženirskih objektov2) , 
potopljeni v vodi, na primer: pasovni 
temelji, temeljne plošce, kletne stene, deli 
mostnih opornikov, kesoni, deli HE 
objektov, obloge vodnih zbiralnikov in 
kanalov   
Talna voda ni agresivna  XC 1 ali XC 2
6  Talna voda je agresivna  XC 1 ali XC 2
+ XAa) 
7  Elementi stavb in inženirskih objektov, 
vkopani v tleh, na primer: temelji, kletne 
stene, piloti, deli mostnih opornikov, deli 
HE objektov  
Zemljina ni agresivna XC 3 ali XC 4 
8  Zemljina je agresivna XC 3, ali XC 4 
+ XAa) 
9  Elementi stavb in inženirskih objektov 
blizu morske obale ali ob njej (v pasu 
pribl  1 km)  
lzpostavljeno soli, ki jo prenaša 
zrak  
XS 1  
10  Elementi stavb in inženirskih objektov, 
potopljeni v morje, na primer: temelji, 
piloti, pilotne kape, stene in stebri 
opornikov  
Trajno potopljeno v morje  XS 2  
11  Elementi stavb in inženirskih objektov v 
območju plimovanja in pljuskanja morske 
vode, na primer: pristaniške ploščadi; 
stebri, stene, piloti, pilotne kape opornikov 
lzpostavljeno plimovanju, 
pljuskanju in pršenju  
XS 3  
12  Navpični elementi na zunanjih površinah 
stavb, zaščiteni pred dežjem, na primer: 
zaščitene fasade, spodnja stran balkonov  
Zmerno vlažno (nenasičeno z 
vodo)  
XC 3  
13  Navpični elementi na zunanjih površinah  Ni nevarnosti zmrzovanja  XC 4  
14  Stavb in inženirskih objektov, izpostavljeni dežju, na primer nezaščitene fasade, 
parapeti balkonov  
Obstaja nevarnost zmrzovanjab)     XC 4+XF 3  
se nadaljuje ... 
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15  Vodoravni ali poševni elementi 
izpostavljeni dežju, na primer ploščadi, 
tlaki, stopnišča, strehe, deli športnih 
objektov, deli HE objektov   
Ni nevarnosti zmrzovanja  XC 4  
16  Obstaja nevarnost zmrzovanjab)     XC 4+XF 3  
17  Elementi inženirskih objektov v območju 
nihanja vodne gladine, npr rečni stebri 
mostov, stebri (tudi vrhnji del temeljev) in 
vtoki HE objektov, obloge vodnih 
zbiralnikov in kanalov  
Ni nevarnosti zmrzovanja  XC 4  
18  Obstaja nevarnost zmrzovanjab)     XC 4+XF 3  
19  Elementi stavb in inženirskih objektov 
izpostavljeni obrabi, npr industrijski tlaki, 
prometne površine (razen obrabne plasti 
vozišča), rečni stebri mostov, stebri in 
vtoki HE objektov, obloge vodnih kanalov  
  + XM     
20  Elementi, izpostavljeni industrijskim vodam, 
ki ne vsebujejo kloridov  
Ni nevarnosti zmrzovanja  XC 2  
21  Obstaja nevarnost zmrzovanjab)     XC 2+XF 1  
22  Elementi, izpostavljeni industrijskim vodam, 
ki vsebujejo kloride  
Ni nevarnosti zmrzovanja  XD 2  
23  Obstaja nevarnost zmrzovanjab)     XD 2 +XF 4  
24  Kopalni bazeni  Ni nevarnosti zmrzovanja  XD 3  
25  Obstaja nevarnost zmrzovanjab)     XD 3 +XF 4
26  Elementi parkirnih hiš, izpostavljeni 
delovanju slanice, na primer  stropne 
plošče, klančine, hodniki  
Ni nevarnosti zmrzovanja, 
 npr  v zaprtih parkirnih hišah ali v 
krajih zmernih zimskih 
temperaturd)     
XD 3 
27  Obstaja nevarnost zmrzovanjab)   , 
npr   v odprtih parkirnih hišah v 
krajih običajnih zimskih 
temperatur   
XD 3+XF 4  
28  Parkirne ploščadi, industrijski in drugi 
vozni ter pohodni tlaki, izpostavljeni 
delovanju slanice  
Ni nevarnosti zmrzovanja   XD 3  
29  Obstaja nevarnost zmrzovanjab)     XD 3+XF 4  
30  Elementi premostitvenih objektov na 
železnicah in na cestah, ki se pozimi ne 
solijo 
Zaščiteno pred dežjem, npr 
vmesni oporniki, kape opornikov, 
stene podvozov, vmesni nosilci, 
prečniki, notranjost škatlastega 
preseka, voziščna plošča, 
prehodna plošča  
XC 3 
31   lzpostavljeno dežju, npr. krajni 
oporniki in krila, zunanji nosilci in 
zunanje stene škatlastega 
preseka   
XC 4d) 
XC 4+XF 3e) 
se nadaljuje ... 
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32  Elementi premostitvenih objektov na 
cestah, ki se pozimi solijo  
lzpostavljeno slanemu zraku, 
npr. zunanji nosilci, zunanje 
stene škatlastega prereza, 
zgornji deli opornikov in kape 
opornikov, voziščna in konzolna 
plošča, prehodna plošča, plošča 
podvoza 
XD 1d) 
XD 1+XF 2e) 
33  lzpostavljeno škropljenju slanice, 
npr. hodniki, robni venci, stene 
podvozov, podpore 
viaduktov,nadvozov blizu voznega 
pasu in galerij  
XD 3d) 
XD 3+XF 4e) 
34  Zaščiteno pred dežjem in 
slanico, npr. notranjost 
škatlastega preseka  
XC 3 
35  Nosilna plast vozišča na cestah, ki se  
pozimi ne solijo  
Zmerna vlažnost  XC 3+XF 1e)
36  Nosilna plast vozišča na cestah, ki se  
pozimi solijo  
Zmerna vlažnost  XD 1+XF 2e)
37  Obrabna plast vozišča na cestah, ki se  
pozimi ne solijo  
lzpostavljeno dežju in obrabi  XC 4+XM 3d) 
XC 4+XM 3+ 
XF 3e) 
38  Obrabna plast vozišča na cestah, ki se  
pozimi solijo  
lzpostavljeno slanici in obrabi  XD 3+XM 3d) 
XD 3+XM 3+ 
XF 4e) 
39  Robniki, varnostne ograje, podstavki 
protihrupnih ograj na cestah, ki se pozimi 
ne solijo  
lzpostavljeno dežju  XC 4d)  
XC 4+XF 3e) 
40  Robniki, varnostne ograje, podstavki proti-
hrupnih ograj na cestah, ki se pozimi solijo 
lzpostavljeno škropljenju slanice  XD 3d) 
XD 3+XF 4e) 
41  Podporni in oporni zidovi ob železnicah in 
cestah, ki se pozimi ne solijo   
lzpostavljeno dežju  XC 4d) 
XC 4 +XF 3e) 
42  Podporni in oporni zidovi ob cestah, ki se 
pozimi solijo   
lzpostavljeno škropljenju slanice 
(vsaj 10 m od roba vozišča)  
XD 3d) 
XD 3+XF 4e) 
43  Objekti za odpadne vode in čistilne 
naprave   
Ni nevarnosti zmrzovanja   XC 1 ali XC 3  
44  Obstaja nevarnost zmrzovanja  XC 2 ali  
XC 4 + XF 3   
se nadaljuje ... 
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1)        Vključuje tudi industrijske zgradbe  
 
2)        lnfrastrukturni in energetski objekti  
 
3)        Mostovi in viadukti, nadvozi in podvozi  
a)    Stopnja  izpostavljenosti  (XA  1,  XA  2  ali  XA 
3)  se  izbere  v  skladu  s  preglednico  2  kot 
dodatni   vpliv   pri   osnovni   izpostavljenosti 
XC.  
 
b)    Nevarnost   zmrzovanja   obstaja,   će   je   v 
obdobju običajnih zimskih temperatur beton 
nasičen z vodo.   
 
c)    Stopnja izpostavljenosti (XM  1,  XM  2  ali 
XM3) se izbere v skladu s preglednico N.9 
kot dodatni vpliv pri osnovni 
izpostavljenosti XC, XD ali XS.  
 
d)    V  krajih  zmernih  zimskih  temperatur,  kjer 
najnižja nočna temperatura ne pade pod - 
5  C.  
 
e)    V krajih običajnih zimskih temperatur.  
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6 PROCESI PROPADANJA ARMIRANEGA BETONA 
Razen potresov, tornadov in drugih kratkoročnih dogodkov, se procesi propadanja armiranega 
betona štejejo kot neprekinjeni procesi, ki lahko povzročijo dolgoročne poškodbe na 
armiranem betonu. Pri skoraj vseh kemičnih in fizikalnih procesih, ki vplivajo na trajnost 
betonskih konstrukcij, so prevladujoči dejavniki povezani s prehodom snovi znotraj por in 
razpok, ter prisotnost tekočin. Zato je prepustnost betona zelo pomemben parameter pri 
določanju trajnosti  jedrskih armiranobetonskih objektov. Prepustnost je odvisna od deleža 
sestavin v betonu, stopnje hidratacije cementa, čistosti cementa, zrnavostne sestave agregata 
in vsebnosti vlage. Ne glede na mehanizem, po katerem se odvija propadanje, so posledice 
procesa ponavadi razpadanje materiala, kar se največkrat odrazi v obliki vidnih poškodb v 
strukturi materiala in v poslabšanju mehanskih lastnosti. Ponavadi se posledice najprej 
pokažejo na površini materialov, kjer je tudi vzpostavljen stik z okoljem, in se nato širijo v 
globino. 
6.1 Procesi propadanja betona 
Procese propadanja materialov s cementnim vezivom, kot je beton, delimo glede na elemente 
delovanja agresije v štiri skupine:  
 fizikalni procesi, 
 kemijski procesi, 
 biološki procesi in 
 ostali dejavniki. 
V nadaljevanju bodo podrobneje predstavljene prve tri skupine vplivov in sicer fizikalni, 
kemijski in biološki procesi propadanja. 
6.1.1 Fizikalni procesi 
6.1.1.1 Razpoke 
Rzpoke v betonu se pojavijo zaradi različnih vzrokov, med katerimi prevladujeta dva osnovna 
vzroka, ki sta: 
 razpoke zaradi reoloških lastnosti betona 
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palic, ki preprečujejo posedanje nastanejo razpoke na površini vzdolž palic. Tipične 
razpoke, ki nastanejo, so ponavadi široke okoli 1 mm in segajo do armaturnih palic. 
Poleg tega prihaja do posedanja betona pod palico in tako se zmanjša stična ploskev  
med armaturo in betonom. Tako posedanje preprečimo z ustrezno sestavo in 
konsistenco mešanice, kar preprečuje izcejenje vode na površino. 
 Zgodnje toplotno krčenje betona je odvisno od sproščene količine hidratacijske 
toplote (odvisno od vrste cementa in finosti cementa), geometrije prereza betonskega 
elementa, temperature ter pogojev okolja in vrste opaža. Tako imajo elementi v obliki 
plošče veliko površino, skozi katero odvajajo proizvedeno hidratacijsko toploto. 
Prečni prerezi večjih dimenzij pa lahko v notranjosti elementov razvijejo visoke 
temperature, zaradi katerih pride do raztezanja in pri oviranem raztezanju do tlačnih 
napetosti v betonu.  Ko pa je dosežena najvišja temperatura v betonu, se začne prerez 
ohlajati in tudi krčiti. Pri oviranem krčenju tako pride do nateznih napetosti, ki 
poškodujejo šibki beton in nastanejo strukturne razpoke. Zaradi neenakomernega 
ohlajanja prereza se želi zunanji sloj skrčiti, vendar mu notranjost, ki ima višjo 
temperaturo to ne dopušča in tako se pojavijo razpoke na površju. Takšne poškodbe 
lahko preprečimo s pravilno izbiro cementa ali pa z dodajanjem mineralnih dodatkov 
ter z ukrepi, ki zmanjšajo hitrost sproščanja hidratacijske toplote in skupno količino le 
te. 
 Mrežaste razpoke v betonu se pojavijo na izpostavljenih površinah in na površinah v 
stiku z opažem, kjer prihaja do spremembe lastnosti v bližini površine in kjer so ostre 
spremembe vlažnosti. Veliko vlogo igra vrsta opaža, saj imajo jekleni in plastični 
opaži gladko in neprepustno površino, ki povečuje možnost nastanka mrežastih 
razpok. Do mrežastih razpok zaradi spremenjenih lastnosti prihaja, ker se na površju 
nahaja cementna pasta z večjim deležem vode kot v notranjosti prereza (predolgo 
površinsko obdelovanje, glajenje itd.). Na površju se tako pojavijo napetosti zaradi 
hitrejšega sušenja kot v notranjosti. Mrežaste razpoke so majhne in jih lahko 
preprečimo z ustrezno sestavo mešanice, ustrezno zaključno obdelavo površine in 
ustrezno nego. 
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Preglednica 13:   Mejne vrednosti velikosti upogibnih razpok za konstrukcijske elemente (Bokan in 
Žarnič, 2006). 
Pogoji okolja Največja dovoljena širina razpoke (mm)
ACI 224R-90 (kontrola razpok v betonskih konstrukcijah) 
Suho okolje ali zaščitna membrana 
Vlažno okolje (vlažen zrak ali objekt v 
zemlji) 
Talilne soli 
Morska  voda  in  območje  pluskanja;  
izmenjajoče vlaženje in sušenje 
0,41 
0,30 
0,18 
0,25 
 
0,10 
ACI 318-89 (zahteve za konstrukcijski beton) 
Znotraj objekta 
Zunaj objekta 
0,41 
0,33 
ACI 350R-89 (betonske konstrukcije v okoljskem in:ženirstvu) 
Normalno 
Ostro
0,27 
0,22
CEB/FIP Model Code 1990 in Evrokod 2
Vlažno okolje, talilne soli, morska voda 0,30 
6.1.1.2 Kristalizacija soli 
Fizikalni vpliv soli, ki ga povzroča pretok soli raztopljenih v vodi po kapilarah skozi beton in 
poznejša kristalizacija s sušenjem. Postopek se ponavlja v ciklih močenja in sušenja. Slika 32  
prikazuje betonsko ploščo, ki je bila izpostavljena enoletnemu cikličnemu vlaženju in sušenju 
v sulfatnih pogojih. Kristalizacija in ponovna kristalizacija nekaterih soli (NaCl, CaSO4 in 
NaSO4) lahko ustvarjajo ekspanzivne napetosti, ki povzročijo poškodbe betona. Mehanizem 
je nekoliko podoben zmrzovanju in tajanju. Zgradbe so v stiku z nihanjem vodne gladine ali v 
stiku s podtalno vodo, ki vsebuje velike količine raztopljenih soli, občutljive na tovrstne 
poškodbe. Potrebno je paziti na betone tik nad koto terena, saj nenehno prehaja vlaga iz terena 
v beton preko kapilar, katera nato na površju betona izhlapeva, kar povzroči kopičenje soli v 
porah tik pod površjem betona. Problem kristalizacije soli lahko zmanjšamo z nizko 
prepustnostjo betona in uspešno izvedenimi tesnili ali barierami, ki preprečujejo dovod vlage 
ali poznejše izhlapevanje. 
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Procesi zaradi povišane temperaturne izpostavljenosti v cementnem kamnu se začnejo že pri 
temperaturah nižjih od 100°C. Pri teh temperaturah se spremeni struktura C-S-H faze. Prihaja 
do omejenega razpada produktov hidratacije cementa zaradi osvoboditve kemijsko vezane 
vode. Zaradi sušenja vzorca se zniža ločilni pritisk vodnih molekul med sosednjimi delci C-S-
H faze in se poveča njena površinska energija. Kot je zapisal Wittmann (1977), so bili opisani 
fenomeni v obliki zmanjšanja specifične površine registrirani že pri 50°C. Ker prihaja do 
zgostitve strukture C-S-H, narašča tudi trdnost cementnega kamna. Rezultati diferenčne 
termične analize (DTA) kažejo, da pri temperaturah do 100°C ne nastajajo novi produkti 
hidratacije. Pri okoli 100°C se izloči večina izparljive vode iz betona, pri 300°C pa se izloči 
tudi medslojna voda v C-S-H fazi in tudi del kemijsko vezane vode iz C-S-H faze in 
sulfoaluminat hidratov. Pri 500°C začne razpadati kalcijev hidroksid (Ca(OH)2) na kalcijev 
oksid in vodo, pri okrog 780°C pa se začne razpad kalcijevega karbonata (CaCO3) na CaO in 
CO2. Razpad CaCO3 se dogaja pri enaki temperaturi, kot preoblikovalne reakcije C-S-H faze. 
Pri temperaturi 900°C C-S-H faza popolno razpade. 
Izgubo tlačne trdnosti lahko razdelimo na tri temperaturna območja: 
 v območju od 20°C do 400°C normalni betoni (tlačne trdnosti <50MPa) izgubijo le 
približno 15% trdnosti, medtem ko betoni višje trdnosti (tlačne trdnosti 80 – 100 MPa) 
trdnost ohranijo, 
 v območju od 400°C do 800°C betoni izgubijo večino svoje trdnosti. Zmanjšanje 
trdnosti je še posebno izrazito v območju nad 600°C, 
 v območju nad 800°C ostane le še majhen delež trdnosti betona. 
Slika 36 prikazuje vpliv temperaturne izpostavljenosti na preostalo tlačno trdnost betonov z 
različnimi agregati, preizkušanih na tlačno trdnost pri sobni temperaturi po izpostavljenosti 
temperaturnim vplivom. 
Ker betonske konstrukcije na splošno presegajo konstrukcijske zahteve (so 
predimenzionirane), se znižanje tlačne trdnosti betona zaradi temperaturne izpostavljenosti do 
300°C pogosto lahko tolerira. Pri cikličnem izpostavljanju pa so lahko škodljive že nižje 
temperature (npr. 65°C), in vplivajo na zmanjšanje tlačne trdnosti, natezne trdnosti in 
elestičnega modula. Pri višjih temperaturnih ciklih pa so posledice seveda še večje. 
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Proces, ki mu pravimo izluževanje, poteka v materialih s cementnim vezivom, kot transport 
ionov iz notranjosti materiala proti površini skozi pore in nato v okolico materiala. Najprej se 
v vodi, ki prodira v material, raztopijo trdne komponente cementnega kamna, nato se 
transportirajo iz materiala v okolico, z difuzijo zaradi razlik v koncentracijah ali s 
konvekcijo/advekcijo zaradi tečenja/pronicanja vode skozi material zaradi razlik v tlakih. 
Majhne količine kloridov, sulfatov in bikarbonatov kalcija in magnezija najdemo  v 
podtalnicah, jezerih in rekah. Take vode imenujemo trda voda, ki praviloma ne napada 
produktov hidratacije cementa. Najbolj nevarne so vode, ki vsebujejo malo ali nič kalcijevih 
ionov, kot so deževnica, raztaljeni sneg in led. Take vode imenujemo čista in mehka voda. Ko 
mehke vode pridejo v stik s cementnim kamnom začnejo raztapljati produkte hidratacije, ki 
vsebujejo kalcij, dokler ne dosežejo kemijskega ravnotežja. Ko se ravnotežje vzpostavi je 
nadaljna hidroliza produktov hidratacije zaustavljena. V primeru tekoče vode (slika 39) ali 
pronicanja pod pritiskom (slika 40), se kontaktna raztopina ves čas redči in tako so 
zagotovljeni pogoji za kontinuirano hidrolizo produktov hidratacije. Eden od topnih 
produktov je kalcijev hidroksid, ki je zaradi svoje relativno velike topnosti v čisti vodi (1230 
mg/1) najbolj občutljiv na hidrolizo. Hidroliza cementnega kamna teoretično poteka vse do 
takrat, ko se iz cementnega kamna izluži večina kalcijevega hidroksida. V nadaljevanju se 
prične razgradnja ostalih komponent cementnega kamna (predvsem C-S-H faze). V skrajnem 
primeru ostaneta v cementnem kamnu samo silicijev in aluminijev gel, ki imata zelo majhno 
trdnost. Pri procesu izluževanja se poveča poroznost cementnega kamna in tako tudi njegova 
prepustnost. Močno se lahko istočasno zmanjša tudi njegova tlačna trdnost in modul 
elastičnosti. Rezultati, ki jih lahko zasledimo v različni literaturi glede vpliva izluževanja na 
tlačno trdnost so različni: pri 20% izluženega kalcijevega hidroksida so bili zabeleženi padci 
tlačne trdnosti med 5% in 30%, pri 40% pa med 20% in 60%. Za 60% in 80% izluženega 
kalcijevega hidroksida pa so bili zabeleženi padci tlačne trdnosti za 60% oziroma 80%.  
6.1.2.2 Reakcije, pri katerih pride do izmenjavanja kationov 
Reakcije, ki potekajo na podlagi izmenjavanja kationov se v cementnem kamnu pojavijo med 
agresivnimi kemičnimi raztopinami in komponentami portland cementnega kamna. Pri teh 
reakcijah pride do propadanja cementnega kamna, zaradi česar nastane zrahljana struktura in 
se poveča prepustnost, s tem se tudi zmanjša trdnost korodiranega betona. Takšne vrste 
reakcij se pojavijo pri betonih, ki so v stiku z mineralnimi vodami, kislinami, raztopinami 
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Alkalno-dolomitna reakcija ni pogost pojav, saj dolomitni agregati, ki so vzrok za tovrstne 
reakcije, ponavadi ne izpolnjujejo zahtev glede trdnosti. Dolomitni agregati, ki reagirajo, 
vsebujejo velike dolomitne kristale, obdane s fino-zrnato matrico iz kalcita in gline. Pri 
alkalno-dolomitni reakciji so dolomitni minerali napadeni s strani alkalnih in hidroksilnih 
ionov v porni raztopini. Ker je alkalno-dolomitna reakcija ekspanzivna, povzroča oblikovanje 
razpok v betonu. 
Agregati, ki so podvrženi alkalno-silikatnim ali alkalno-dolomitnim reakcijam, niso primerni 
za izdelavo betona. Zmanjšanje nevarnosti za nastanek alkalno-agregatne reakcije se lahko 
doseže z uporabo nizko alkalnih cementov ter z zamenjavo dela cementa z žlindro, 
elektrofiltrskim pepelom ali mikrosiliko. Z ustreznimi metodami preiskav se lahko izdela 
ocena nevarnosti pojava alkalno-agregatne reakcije. 
6.1.3 Biološki procesi 
6.1.3.1 Biodegredacija 
Betonske konstrukcije, na katerih se pričnejo razvijati kolonije alg, lišajev in pozneje tudi 
mahu, so običajno bile podvržene procesu karbonatizacije, zaradi katere se zmanjša alkalnost 
samega betona. Zato so kolonije ponavadi pokazatelj znižane alkalnosti betona zaradi 
karbonatizacije in povečane poroznosti površine betona zaradi izpiranja produktov 
karbonatizacije z dežjem ali vodo. Poleg tega zadržujejo na površini betona vlago in s tem 
povzročajo, da so pore na površini betona zasičene z vodo tudi v relativno suhem okolju, kar 
lahko pripelje do poškodb v primeru zmrzovanja. Nekatere vrste alg proizvajajo škodljive 
kisline, ki razkrajajo cementni kamen površinskega sloja betona. Podlaga, ki nastane z 
razmnoževanjem kolonij alg in lišajev, predstavlja dobro podlago za rast mahov in večjih 
rastlin, ki povzročijo nevarnejše poškodbe betona (večanje razpok, krušenje betona, itd. ). 
Na obstojnost betona imajo škodljiv vpliv tudi nekatere bakterije, ki s svojim delovanjem 
pretvarjajo neškodljive kemikalije v kisline ali druge sestavine, ki povzročajo hitro 
propadanje betona. Primer agresivnega delovanja bakterij je kanalizacijski sistem. Med 
razgrajevanjem organskih sestavin in bakteriološko redukcijo sulfidov in sulfatov v 
anaerobnih pogojih lahko povzroči nastajanje vodikovega sulfida. Vodikov sulfid, v aerobnih 
pogojih bakterija Thiobacillus concretivorus oksidira in pri tem nastane žveplena kislina, ki 
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Dipl. 
 
 
lahko
pogo
Bakt
produ
oblik
Slika 
kanal
Vir:   
6.2 
6.2.1
Jekle
beton
beton
porne
ceme
oksid
r, M. 2011. P
nal.- VSŠ. Lju
 napade b
je in je zato
erije pretvo
kte in vis
ovanjem et
48:   Biodeg
izaciji (c)raz
D.J. Naus, 20
Mehanizm
 Korozija
no armatur
 se mesebo
u, beton p
 raztopine
ntnega kam
na plast (F
rocesi propad
bljana, UL F
eton. Mulj
 idealno m
rijo minera
oke koncen
ringita in/a
radacija: (a
padajoča bet
07. 
i propada
 jekla 
o se vgrajuj
jno dopoln
a mu nudi 
 na začetk
na navolj
e2O3), kot p
anja armirane
GG, Odd. za 
 v kanaliz
ikrookolje z
le v zemlji,
tracije sul
li taumazita
)alge na zun
onska tla v p
nja armat
e v beton n
jujeta: jekl
zaščito pro
u od 12,5
o Ca(OH)2
rikazuje sli
ga betona v o
gradbeništvo,
acijskih ce
a tovrsten 
 ki vsebujej
fatov, kar 
 . 
anji strani h
oplavljeni kl
urnega jek
a mestih, k
o prevzame
ti koroziji 
 do 13,5 i
. S pasivac
ka 49.  
bjektih jedrsk
 Operativna s
veh omogo
proces. 
o sulfate al
zelo poveč
iše (b)poško
eti. 
la ter jekla
jer se priča
 natezne na
z visoko a
n nikoli n
ijo jekla s
ih elektrarn. 
mer. 
ča anaerob
i sulfide ter
a nevarnos
dba betona 
 za predna
kujejo nate
petosti in o
lkalnostjo c
e pade pod
e tako ustv
ne, kot tu
 proizvedej
t sulfatneg
zaradi žvepl
penjanje 
zne napeto
vira širjenj
ementa, sa
 12 če je
ari tanka, 
 73
di aerobne
o kislinske
a napada z
ene kisline v
sti. Jeklo in
e razpok v
j znaša pH
 v matrici
zelo čvrsta
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mlakar, M. 2
Dipl. nal.- V
 
 
Slika 49:   S
Vir:   D.J. Na
Dokler obs
posledično
palic koroz
 Dep
z re
Rea
oko
priv
dru
opr
pov
011. Procesi 
SŠ. Ljubljana
hematični pr
us, 2007 
taja pasivn
 do elektrok
ijske celice
asivacija z
akcijo karb
kcije, pri k
lici jekla m
ede do pr
gih pospe
ijemljivost 
ečanja volu
propadanja ar
, UL FGG, O
ikaz korozije
a zaščita, je
emijskega 
, kot so kat
aradi padca
onatizacije
aterih pride
očno zman
ičetka koro
ševalcev k
in nekajkr
mna pride 
miranega beto
dd. za gradben
 v betonu. 
klo ni izpo
procesa (ko
oda in anod
 pH vredn
, ki je kot k
 do izmenj
jša pH, ni 
zije jeklen
orozije n
at večje vo
do razpok, 
na v objektih
ištvo, Opera
stavljeno ko
rozije), pri
a, pride za
osti cement
emični pro
ave kationo
več zagoto
e armature
astajati že
lumne kot 
razslojevan
 jedrskih elek
tivna smer. 
roziji. Do 
 katerem na
radi dveh sp
ne matrice 
ces v beton
v. Ker se s
vljene obsto
. Tako pr
lezovi hid
nekorodira
ja in luščen
trarn.
 
poškodbe p
stajajo na p
odaj naved
v okolici je
u predstav
 pojavom k
jnosti pasi
ičnejo zara
roksidi, k
no jeklo (s
ja betona (
 
asivne zašč
ovršini jek
enih vzrok
kla je pove
ljena v pog
arbonatiza
vnih filmov
di vlage, O
i imajo 
lika 50). Z
slika 51).  
74 
ite in 
lenih 
ov. 
zana 
lavju 
cije v 
, kar 
2 in 
slabo 
aradi 
Mlaka
Dipl. 
 
 

r, M. 2011. P
nal.- VSŠ. Lju
Slika 50:  
Vir:   Boka
Slika 51:  
Vir:   D.J. 
 Korozija
pri neke
vstopajo
je odvisn
delovanj
zmanjšev
raztopina
na šibke
prikazan
rocesi propad
bljana, UL F
 Prostornina
n in žarnić, 2
 Vrste poško
Naus, 2007 
 zaradi klo
m kritičnem
 v strjen be
a še od pH
e kloridov
anja nosiln
h pa je pov
jših mestih
a na sliki 5
Raz
Lušč
Razslo
anja armirane
GG, Odd. za 
 različnih ob
006 
db betona za
ridov se po
 deležu kl
ton zaradi d
 vrednosti 
 največje
ega prerez
ršinska za
. Zato pri
3. 
poke 
enje 
jevanje 
ga betona v o
gradbeništvo,
lik Fe- oksid
 
radi korozije
javi zaradi
oridov, ki 
elovanja m
raztopine v
. Zaradi 
a jeklene ar
ščita obstoj
haja do ja
bjektih jedrsk
 Operativna s
 
ov in hidroks
 jekla. 
 depasivaci
so lahko pr
edijev, ki 
 porah beto
enakomerne
mature. Pr
nejša, vend
mičaste ko
ih elektrarn. 
mer. 
idov. 
je na posam
isotni že v 
vsebujejo k
na, saj je p
 korozije 
i višjih vred
ar agresivn
rozije. Ob
eznih mes
svežem be
loridne ion
ri majhnih
prihaja 
nostih pH-
i kloridi ru
a načina k
 75
tih in sicer
tonu ali pa
e. Korozija
 vrednostih
do hitrega
ja v pornih
šijo zaščito
orozije sta
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mlakar, M. 2
Dipl. nal.- V
 
 
Slika 52:   K
Vir:   D.J. Na
 
Slika 53:  Pr
Vir:   D.J. Na
Galvanski 
tečejo prot
OH- ione. Z
 me
 na 
pro
 me
elek
pre
Če le eden 
6.2.2 Vp
Konstrukci
velikosti, v
prerez. Ko
E
011. Procesi 
SŠ. Ljubljana
orozija armi
us,2007 
ikaz enakom
us, 2007 
proces lah
i katodi in 
ato morajo
d anodo in k
katodi mor
dira do pov
d anodnim 
tronov in 
ko armaturn
od zgornjih
liv tempera
jski eleme
isoko toplo
t rezultat t
nakomerna
propadanja ar
, UL FGG, O
ranega beton
erne in jami
ko poteka 
če je na po
 biti za zač
atodo mor
a biti na ra
ršine armat
in katodni
tok ionov, 
e palice in
 pogojev n
turne izpo
nti, ki so 
tno vztrajn
ega se ohr
 korozija 
miranega beto
dd. za gradben
a: (a) objekt
časte korozij
le, če elek
vršini arma
etek korozij
a obstajati r
zpolago do
ure, 
m območje
zato mora
 elektrolitsk
i izpolnjen,
stavljenos
izdelani iz
ost, ki povz
anijo dovo
na v objektih
ištvo, Opera
 v stiku z mo
e. 
troni, ki na
ture dovolj
skega proc
azlika v ele
volj kisika,
m na povr
ta biti oba 
o z vlažnim
 korozija je
ti 
 armiraneg
roča soraz
lj nizke te
J
 jedrskih elek
tivna smer. 
rsko vodo, (b
stanejo z 
 vode in k
esa izpolnj
ktričnih po
 ki s površ
šini jekla m
pola med 
 betonom.
kla v beton
a betona 
merno poča
mperature 
amičasta k
trarn.
)poškodba A
ionizacijo ž
isika, da ve
eni naslednj
tencialih, 
ine betona 
orata biti 
seboj pove
u ne more p
imajo zarad
sne rasti te
armature, 
orozija 
 
B mostu 
 
eleza na a
žeta elektro
i pogoji: 
z difuzijo s
omogočen
zana, elekt
otekati. 
i svoje ti
mperature 
da se izog
76 
 
nodi, 
ne v 
talno 
a tok 
rično 
pične 
skozi 
nemo 
Mlakar, M. 2011. Procesi propadanja armiranega betona v objektih jedrskih elektrarn.  77 
Dipl. nal.- VSŠ. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, Operativna smer. 
 
 
močnemu mehčanju jekla. Poleg tega so armiranobetonske konstrukcije monolitne narave in 
tako obstaja alternativna pot obremenitve in izolacije požara. Armiranobetonske konstrukcije 
prenašajo obtežbo tudi v povišanih temperaturnih pogojih, ki bi nastali zaradi požara, vendar 
pod določenimi pogoji (npr. hiter dvig temperature). Pri poškodovanem (razpokanem) betonu 
se lahko pojavi izpostavljenost jeklene armature vplivu povišane temperature. 
6.2.3 Napetostna korozija in vodikova krhkost zelo trdne armature v prednapetih 
konstrukcijah 
Nastanek napetostne korozije, vodikove krhkosti ali kombinacije obeh je posledica 
atmosferskih vplivov, zmrzali, obrabe, itd. Ti povzročajo vdor korodirnega medija do 
posameznih žic ali kablov v prednapetih konstrukcijah. V konstrukcijah z dinamično 
obremenitvijo je možno tudi nastajanje korozijske utrujenosti, katere napredovanje je lahko 
ob prisotnosti napetostne korozije in vodikove krhkosti zelo hitro. 
Pojav je zapleten zaradi vzajemnnega delovanja krhkosti kovin zaradi napetostne korozije in 
delovanja vodika, ki povzroča vodikovo krhkost. Obstajajo teorije, ki vsaka po svoje z 
različnih stališč obravnavajo mehanizme, ki so tesno povezani z mikrostrukturo kovine, njeno 
kristalno zgradbo, napakami v kristalni mreži in energijskimi stanji, kemično sestavo, 
zasedenostjo elektronskih obel, vrsto korodirnega medija, njegove stopnje disociacije, ionsko 
sestavo, pH vrednostjo, absorbcijsko sposobnostjo specifičnih ionov na površino kovine v 
razpoki, temperaturo, pri kateri se odvijajo korozijski procesi in od velikosti napetosti v 
materialu. Za nastanek napetostno-korozijskega pokanja so potrebni ustrezni korodirni mediji, 
napetosti in za te procese občutljiv material (visokotrdno jeklo za prednapenjanje ). Dejavniki 
za pospeševanje vodikove krhkosti pa so skoraj natanko isti, kot  dejavniki za nastanek 
napetostne korozije. Za nastanek vodikove krhkosti, napetosti v materialu niso potrebne, jo 
pa, če so prisotne, močno pospešijo. 
Napetostna korozija in vodikova krhkost se pojavljata brez vidnejših zunanjih sledov, saj je 
širjenje obeh interkristalno ali transkristalno. Nevarnost preži ravno v tem, ker je zaznavanje 
poškodb, ki povzročajo nenadne krhke zlome zelo težavno. 
6.2.4 Blodeči istosmerni tokovi 
Armiranobetonske in prednapete konstrukcije, ki so v zemlji, so lahko izpostavljene blodečim 
istosmernim tokovom, ki povzročajo močne elektrokemične korozijske poškodbe. Ti tokovi 
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se širijo npr. iz tirnic elektrificiranih prog ali naprav (galvanske kadi, postaje katodne zaščite, 
itd. ), če so povezane z izvori istosmernega toka. Tokovi na svoji poti naletijo na razne 
kovinske dele, v katere tudi vstopajo. Izstopijo na ugodnih mestih in se vračajo k izvoru (npr. 
k tirnici železniške proge ). Na mestu, kjer istosmerni tok izstopa, predstavlja anodo, ki zaradi 
močne zunanje polarizacije z istosmernim tokom intenzivno korodira. Mesto, kjer tok vstopa 
in preostale površine, pa so katodne narave in korozija ne nastaja. 
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7 SKLEP 
V okviru diplomske naloge je bila pregledana dosegljiva literatura s področja propadanja 
betonskih zgradb v jedrskih objektih, pri čemer se je pokazalo, da so procesi propadanja 
betonov v teh objektih precej podobni, kot pri ostalih betonskih konstrukcijah, ki so 
izpostavljene enakim okoljskim vplivom. Razlikujejo se predpisi, ki so v tem primeru veliko 
strožji. 
Ustrezno visoko odpornost betona dosežemo s pravilno izbiro osnovnih materialov (cement, 
agregat, voda ter kemijski in mineralni dodatki za izboljšanje lastnosti betona), z ustreznim 
vgrajevanjem in nego, da ne pride do oblikovanja površinskih razpok, saj prav te olajšajo vdor 
škodljivih snovi v notranjost prereza.  
Odpornost armiranobetonskih elementov dosežemo s pravilno izbiro armature, porazdelitvijo 
armaturnih palic in ustrezno debelino in kvaliteto zaščitnega sloja betona, s pravilno izvedbo 
detajlov ter konstrukcijskih in ostalih stikov.  
Jasno je tudi, da skoraj nikoli ne pride do enega samega procesa, zaradi katerega se prične 
propadanje betona, ampak vedno obstaja več istočasnih procesov in različnih interakcij med 
njimi, ki omogočajo ali celo pospešujejo druge procese in tako tudi hitrejše propadanje.  
Razpoke, ki se pojavijo zaradi mehanskih obremenitev je skoraj nemogoče popolnoma 
preprečiti, zato so konstrukcije, ki so neposredno izpostavljene zunanjim okoljskim vplivom, 
prevlečene z zaščitnimi premazi, ki preprečujejo vdor škodljivih snovi v beton in izpiranje 
produktov hidratacije z mehkimi vodami (dežjem).  
Če so upoštevane vse smernice za zagotovitev odpornosti betona, se pri normalni uporabi in 
rednemu vzdrževanjem doseže projektirano življensko dobo objekta brez večjih poškodb. 
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